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RESUM  
 
El projecte que a continuació s’exposa i els anexes que l’acompanyen, pretenen 
donar la informació necessaria per poder dur a terme el diseny i construcció 
d’una compactadora per facilitar el riciclatje a nivell doméstic o de poca 
generació de residus d’envasos més comuns que podem trobar en els 
establiments per el consum de productes doméstics. Aquest projecte recull dades 
sobre aquest envasos, les solicitacions a les que estará sotmés per poder 
compactarlos, y es valoraran diferents alternatives de materials i mecanismos. 
En aquest projecte quedarà totalment definit el diseny de l’aparell, així com els 
materials estandar i de fabricació pròpia per poder dur a terme la compactadora. 
S’han de tenir en conte la senzillès d’utilització del aparell així com també una 
sèrie de necessitats per part del usuaris. Finalment es calcularà el presupost del 
prototip, com també es farà un breu presupost de fabricació per grans sèries. 
 
RESUMEN  
 
El proyecto que a continuación se expone y los anexos que lo complementan, 
pretende dar la información necesaria para poder llevar a cabo el diseño y  la 
construcción de una compactadora para facilitar el reciclaje a nivel doméstico o 
de poca generación de residuos de envases más comunes que se pueden 
encontrar en los establecimientos para el consumo de productos domésticos. 
Este proyecto recoge datos sobre dichos envases, las solicitaciones mecánicas a 
las que estará sometido para poder compactarlos, y se valorarán diferentes 
alternativas de materiales y mecanismos. 
En este proyecto quedará totalmente definido el diseño del aparato, así como 
materiales estándar y de fabricación propia para llevar a cabo la compactadora. 
Se deben tener en cuenta la sencillez de utilización de la misma así como una 
serie de necesidades por parte de los usuarios. Finalmente se calculará el 
presupuesto del prototipo así como un breve presupuesto del coste de grandes 
series del mismo.  
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ABSTRACT 
The content of this project and appendages, pretend give the necessary 
information for design and realize a home compactor for facilitate the domestic 
recycling or few generation of waste package for most usual packaging that can 
be found in home-products establishments dedicated for. This project picks 
information about packages, physically requested that it will subject, and 
measure up different alternatives and mechanisms. 
This project definite totally remaining the design of the machine, and the used 
standard materials and fabricated for perform the compactor. It should take in 
account ease of use and uses range of needs.    
Finally a budget of the cost of the prototype and large series defined on this 
project is going to be calculated. 
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CAPÍTULO 1: OBJETIVO Y 
MOTIVACIÓN DEL 
PROYECTO 
Los envases ligeros representan aproximadamente el 21 % en peso de los 
residuos municipales generados en Cataluña según datos del PROGREMIC 2001-
2006. 
 ¿Qué es un envase ligero? 
 
Según la ley estatal 9/2006, de 28 de abril, sobre la evaluación de los efectos de 
determinados planes y programas en el medio ambiente, en su disposición final 
50 modifica el apartado 1 del articulo 2 de la ley estatal 11/1997, de 24 de Abril, 
de envases y residuos de envases, para la referencia a la definición de envase: 
  
“Articulo 2.1 Envase: todo producto fabricado con materiales de cualquier 
naturaleza i que se use para contener, proteger, manipular, distribuir y presentar 
mercaderías, des de materias primas hasta artículos acabados, en cualquier fase 
de la cadena de fabricación, distribución y/o consumo. Se consideran también 
envases todos los artículos eliminables usados con esta misma finalidad. Dentro 
de este concepto se incluye únicamente los envases de venta primarios, los 
envases colectivos o secundarios de transporte o terciarios. Se consideran 
envases los artículos que se ajusten a la definición mencionada anteriormente sin 
perjuicio de otras funciones que pueda tener el envase, salvo que el artículo 
forme parte de un producto integrante de un producto durante toda su vida útil i 
todos sus elementos estén diseñados para ser usados, consumidos o eliminados 
conjuntamente. 
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Se consideran envases los artículos que estén diseñados i destinados a ser 
llenados en el punto de venta y los artículos eliminables vendidos llenos o 
diseñados y destinados al llenados en el punto de venta, a condición de que 
desarrollen la función de envase. 
Los  elementos del envase y los elementos auxiliares se consideran parte del 
envase al que van unidos y desarrollen la función de envase.  
 
Se consideran envases industriales o comerciales aquellos que sean de uso y 
consumo exclusivo en las industrias, comercios, servicios o explotaciones 
agrícolas y ganaderas; y de uso ordinario aquellos usados en los domicilios 
particulares.” 
 
Servir los envases ligeros limpios y chafados facilita el proceso de recogida 
selectiva que desde hace años los pueblos con más de 5000 habitantes deben 
tener instaurados. En el proceso de recogida los envases ligeros no pueden 
someterse a una compactación muy intensa ( máximo 4:1 con relación volumen 
o hasta una densidad máxima de 120 kg/m3) ya que están destinados a una 
planta donde se separa por materiales. 
El sistema más usado en Cataluña es el contenedor amarillo. 
De aquí la idea de diseñar una compactadora doméstica para facilitar el reciclaje, 
ya que si se compactarán los envases como Bricks,  latas de bebida, botellas de 
zumos y agua, y otros envases más usados en las casa, con lo que reduciríamos 
el volumen de éstos facilitando globalmente la tarea del reciclaje. 
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CAPÍTULO 2: 
PROCEDIMIENTO PARA 
EL DISEÑO 
Para poder diseñar la compactadora, y con los datos obtenidos en el 
anteproyecto, se establece un proceso de actividades o tareas a realizar. Dichas 
tareas incluyen en esta memória: 
 
 
Materiales de fabricación posibles y elección del mismo, incluyendo en dicha 
discusión los diferentes tipos de procesos de fabricación de las partes de la 
compactadora. 
 
• Obtención de datos y solicitaciones mecánicas del aparato: fuerza humana 
capaz y resistencia de los envases. 
 
• Discusión del mecanismo a diseñar y aceptación de uno. 
 
• Listado de piezas estándar necesarias 
 
• Realización de planos  
 
• Resumen de presupuestos 
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Para la discusión de cada uno de ellos, como ya se ha comentado en el 
anteproyecto, es básica la optimización del material y el precio de fabricación, 
buscando la opción más económica, y la utilización de piezas que se puedan 
encontrar directamente en el mercado, debiendo fabricar las menores piezas 
posibles.  
 
Un mecanismo sencillo es básico para llevar a cabo el diseño de la máquina. 
También se debe tener en cuenta la lista de necesidades anteriormente descrita. 
 
2.1. Listado de necesidades. Brain 
Storm 
A continuación se propone, antes de empezar a pensar en formas y 
configuraciones, una lista de necesidades e ideas que creo que la compactadora 
debería cumplir, sacada de las conclusiones de los antecedentes, de la encuesta 
de mercado y de los envases a compactar. Creo que es interesante para ayudar 
a sintetizar ideas a modo de brain storm. 
Así, la compactadora deberá cubrir las siguientes necesidades: 
• Que se pueda compactar un gran número de envases, para ello ya fijamos 
el volumen de la “cámara de compresión” en: 32cm de hondo un ancho de 
20cm. 
• Ser lo más reducida posible, respetando los mínimo nombrados 
anteriormente. 
• Que no solo sirva para envases cilíndricos. 
• Mecanismo manual para abaratar el coste.  
• Sencillez de manejo y accionamiento del mecanismo. 
• Deberá estar protegida para no engancharse los dedos con el mecanismo. 
• Se deberá poder tapar los envases tipo botella antes de recuperar la 
posición inicial de la compactadora. 
• Disponer de una bandeja en la parte inferior para recoger los posibles 
residuos líquidos restantes de dentro de los envases. 
• Disponer en la base de gomas antideslizantes para que no resbale en 
superficies comunes en las cocinas y parecidos. 
• No se deba ejercer una fuerza excesiva para poder compactar los 
productos más grandes o más rígidos. 
• Reducir las complejidades de diseño a modo de poder abaratar el coste, ya 
que el precio es clave en este proyecto, dato sacado de la encuesta de 
mercado. 
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• No dispondrá de depósito, ya que no permitiría un reducido volumen. Los 
envases se deberán remover manualmente y depositarlos en otro cubo 
manualmente.  
 
 
2.2. Ensayo de resistencia de los 
envases 
 
Para poder llevar a cabo el diseño de la compactadora y su dimensionamiento, es 
preciso conocer la resistencia que ofrecen los envases a la hora de ser chafados.  
Es pues de vital importancia realizar un estudio sobre ello. 
 
Para dimensionar las piezas de la compactadora, debemos diseñarla en función 
del envase que más oposición ofrezca. De todos lo envases que hay en la lista 
anteriormente realizada, se puede hacer una selección inicial, para descartar los 
que a simple vista son más débiles, ya que es obvio que las botellas pequeñas 
ofrecerán menor resistencia que las grandes de 1,5L. A primera vista, es fácil 
creer que las latas de aluminio van a ser las que más fuerza requieran para ser 
compactadas. 
 
Para ello, se dispone de una máquina para hacer ensayos que pone la escuele a 
mi disposición para ensayo de materiales, tanto de tracción como de compresión.  
La máquina consiste en una bancada vertical de dos torres por los cuales se 
desliza un cabezal móvil hacia otro cabezal fijo situado en la parte inferior de la 
bancada. Todo este proceso es monitorizado y computerizado a través de un 
ordenador de sobremesa. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1.Maquína de ensayo de compresión 
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2.2.1. Datos del ensayo 
 
Para llegar a conocer la fuerza necesaria, se realiza el proceso en dos etapas. 
En la primera hace un estudio general para determinar que envase ofrece mayor 
resistencia.  Los envases elegidos son una muestra de la anterior lista, son los 
que en principio, son los más resistentes, así como una pequeña muestra de 
envases pequeños para ver la diferencia entre ellos. Para ello se escogen: 
 
• Tetrabrik de 1L  
• Botella de agua grande de 1,5L 
• Botella pequeña de 33 Cl. 
• Botella aceite 1L 
• Bote mayonesa de PT-HD 
• Envase de limpia-cristales 0,75L 
• Lata de refresco de aluminio 
• Tetrabrik 200 mL 
• Envase yogur 
 
Datos de entrada del estudio: 
• Longitud inicial del envase. 
 
Los datos de salida del estudio serán: 
• Longitud final del envase 
• Fuerza máxima desarrollada por la máquina. 
 
Para dar por buenos los resultados y obtener datos, se considerará que el envase 
está compactado cuando éste reduzca a un 25% o 30% su longitud inicial, y que 
no ha sufrido un vuelque en cuanto a su posición inicial se refiere, es decir, el 
envase deberá seguir estando en vertical y poder apoyarse sobre su antigua 
base. Se intentará que no sufra un abombamiento lateral, si es preciso forzando 
con las manos para que siga erguido durante todo el ensayo. 
Los resultados obtenidos de este primer ensayo, dan resultados que están entre 
los 100 y los 200 N de fuerza. Sin embargo, hay un pico interesante en el ensayo 
de las latas de aluminio. Esto era de esperar, ya que el aluminio es más 
resistente que los plásticos usados para fabricar envases.  
Se procede a realizar otro ensayo, pero ahora solamente con latas de aluminio 
para determinar las solicitaciones mecánicas de la compactadora, ya que las 
latas son las que ofrecen mayor resistencia. 
 
En la segunda etapa de ensayo, cuando solamente se chafan latas de aluminio, 
la fuerza máxima ofrecida es de 310 N 
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Para el cálculo para el diseño, hay que tener en cuenta que dentro de la 
compactadora el envase puede adoptar formas inesperadas, y por ello es 
conveniente adoptar un factor de seguridad de 1.2, ya que si la lata se torciera 
en el proceso de compactado ofrecería mayor resistencia. 
 
2.3. Ensayo de fuerza humana capaz 
 
Dado que el mecanismo de la compactadora es manual, es necesario saber la 
fuerza que una persona normal puede ejercer con el brazo sobre la manivela de 
la máquina en el sentido del movimiento en el cual trabaja la misma. Puesto que 
no hay datos técnicos sobre ello, es necesario realizar un estudio a varias 
personas de diferentes edades y complejidades para obtener el valor mínimo, y 
compararlo con la fuerza de resistencia que ofrecen los envases en el 
mecanismo. Hay que tener en cuenta que se valorará la persona más con menos 
capacidad para el estudio, ya que esta máquina va dirigida a todo tipo de 
público. 
El movimiento sobre la compactadora consistirá en extender la mano sobre el eje 
de la manivela con el brazo casi totalmente estirado y hacer fuerza trayendo el 
brazo hacia el sujeto a la altura del pecho. En este movimiento actúan los 
músculos dorsales, pectorales, bíceps y tríceps, y es un movimiento que permite 
al sujeto aplicar bastante fuerza. 
Para ello se ha realizado un ejercicio de palanca imitando el movimiento que el 
usuario realizará sobre la compactadora. Una manera creativa y eficaz consiste 
en disponer de una llave dinamométrica sobre un tornillo fijo, es decir, que no se 
pueda apretar más.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2. Ensayo de fuerza huma capaz 
 
 
A continuación, se pide al sujeto que haga fuerza como anteriormente se ha 
comentado, ajustando el mecanismo que hace saltar el “clic” de la llave al 
máximo. Obviamente, el sujeto de la prueba no puede vencer dicho mecanismo. 
Es entonces cuando se va bajando progresivamente la fuerza del muelle interno 
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de la dinamométrica hasta que el sujeto consigue hacerla saltar de una manera 
cómoda.  
 
2.3.1. Datos del ensayo 
La fuerza mínima obtenida, que es la que nos interesa, corresponde al sujeto de 
sexo femenino de edad no muy avanzada. El valor de dicho sujeto es de 85 N·m, 
que proporciona según la ley de momento M=Fxd, donde d=0,5m, una fuerza de 
170 N en la posición que interesa. 
En el anexo se encuentra una tabla detallada con los valores de los diferentes 
sujetos y los momentos y fuerzas obtenidos. 
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CAPÍTULO 3: DISCUSIÓN 
SOBRE MATERIALES A 
USAR. 
 
3.1. Consideraciones previas. 
La naturaleza de este proyecto es diseñar un mecanismo que permita compactar 
o chafar envases, pero para ello, una de las premisas es el precio. Hay que 
diseñar la máquina con el menor gasto posible y cogiendo en la medida que se 
pueda, piezas disponibles en el mercado que no se tengas que diseñar. Es cierto 
que la carcasa no la encontraremos en el mercado, pero para la manivela se 
intentará escoger piezas o componentes ya fabricadas, así como para las demás 
partes del diseño se mirará el mercado y sus opciones. 
 
3.2. Primera elección: Plástico 
Los plásticos y los elastómeros constituyen un grupo amplio de materiales, la 
mayoría sintéticos, basados en macromoléculas de tipo orgánico (polímero), a las 
cuales se agregan determinadas cantidades de otras substancias para modificar 
sus propiedades o para facilitar los procesos de conformado. Estos materiales 
son cada vez más decisivos en el diseño de las máquinas. 
 
La fabricación de piezas con plásticos y elastómeros ofrecen una gran diversidad 
de procedimientos que permiten obtener desde piezas semielaborados de forma 
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muy sencilla hasta piezas de gran complejidad, desde pequeñas producciones 
hasta grandes series.  
La transformación de los plásticos i elastómeros en piezas de formas no simples 
como la compactadora, requiere un molde para cada una y, según su coste las 
series de fabricación son más o menos elevadas. 
Las diferentes combinaciones de copolímeros de estireno, el butadieno i el 
acrilonitrilo, dan lugar a un conjunto de termoplásticos amorfos. Todos los 
polímeros de estireno destacan por la resistencia elevadas, por la baja absorción 
de aguan i una buena estabilidad dimensional, y porque son inocuos a los 
alimentos por debajo de 85º C, una resistencia moderada a los ataques químicos 
y un mal comportamiento a la intemperie, con una superficie brillante que 
permite un acabado excelente.  
Se transforma fácilmente por inyección, extrusión o por bufado y su coste es 
bajo. 
El PS se usa en envases de un solo uso como alimentación o farmacia, y en 
piezas moldeadas para electrodomésticos como pulsadores, marcos de televisión 
o carcasas de electrodomésticos. Nuestra carcasa, además, tendrá solicitaciones 
mecánicas. 
En un principio se consideró hacer la máquina de plástico, ya que tenía formas 
complejas y las solicitaciones no son exageradamente altas, como tampoco lo 
son otras exigencias como la temperatura de trabajo, el coste de la materia 
prima, la resistencia al impacto y además, hay plásticos que cumplirían de sobra 
como son el poliestireno, PS i el SAN, puesto que son una solución barata a estos 
requerimiento. El policarbonato también entra dentro de los posibles materiales 
seleccionados.   
El diseño final precisa de un cubo con aberturas en las seis caras, y puesto que 
deberá aguantar ciertas tensiones, seguramente habría que reforzarlo con 
nervios interiores. Sería una buena solución para producir la compactadora en 
grandes series. 
Se ha consultado precios de moldes ya fabricados para piezas parecidas, es 
decir: cubo de 25 x 25cm y 34cm de largo con posibilidad de hacer oberturas en 
las seis caras. En los laterales serían ranuras por todo el eje longitudinal, y las 
partes superiores e inferiores tendrían oberturas diferentes. Cara trasera del 
cubo también debería estar abierta.  
El molde para la fabricación debería tener subpartes deslizantes por muelles para 
poder dibujar la figura y poder desmoldarla por completo. Sin duda, un molde 
complejo de fabricación que tendría un coste aproximado entre 48.000€ y 
60.000€. 
 
Además de la carcasa, también se deberían inyectar las demás piezas de 
plástico, tales como la bandeja, la tapa frontal y la corredera. Esto implicaría la 
creación de un molde para inyección para cada una, y aunque sean piezas de 
geometrías sencillas, los precios para dichos moldes son elevados. 
Un precio un tanto alto para iniciar el proceso de fabricación de una máquina que 
no tiene garantizada su salida comercial, además de los costes que supondrían 
 Diseño de una compactadora doméstica para facilitar el reciclaje 
 - 17 - 
las horas de diseño y cálculo de la del negativo, la matriz y la fabricación de las 
mismas.  
Además de lo anteriormente comentado, diseñar la compactadora, sabiendo que 
no existirá su fabricación, deja el proyecto poco acotado, ya que sería muy fácil 
empezar a dar soluciones a problemas de formas, ya que se podría diseñar casi 
cualquier cosa para fabricación de plástico. Para ello se buscará otro material que 
en primer lugar no requiera de un molde de coste tan elevado y seguidamente 
cumpla con las necesidades a cubrir. 
 
No obstante es obvio que si se deseara fabricar la compactadora para grandes 
series se recurriría a su fabricación por inyección de plástico con los materiales 
antes descritos.    
3.3. Segunda elección: Chapa metálica 
Otra solución es realizar el aparato mediante el ensamble de chapa metálica, 
cosa que abarataría el precio de salida de la compactadora. Ello da una serie de 
ventajas tales como la disponibilidad inmediata del material, ya que se encuentra 
fácilmente en establecimientos industriales y su fácil manejo y trabajo con la 
chapa, pero crea un segundo problema de cantidad de piezas necesarias para el 
ensamblaje de las mismas, ya que los elementos de unión para las chapas que 
conformarían la compactadora no son elementos deseados en este diseño, 
puesto que se quiere aminorar al máximo el numero de piezas necesarias.  
La solución reside entonces en usar chapa metálica plegada, es decir, la creación 
de un cubo a partir de una superficie plana que posteriormente se plegará para 
dar volumen al cuerpo.  
De las soluciones de chapa posibles se ha elegido chapa de acero galvanizado, 
por el precio de la misma. Las placas de acero se sirven en diferentes tamaños , 
siendo uno de ellos de 800x1000mm; y diferentes espesores: 0,75mm, 1mm … a 
un precio de mercado bastante asequible. Por ello es un buen material para el 
diseño del aparato. 
El galvanizado es el proceso electroquímico por el cual se puede cubrir un metal 
con otro.  
La función del galvanizado es proteger la superficie del metal sobre el cual se 
realiza el proceso. El galvanizado más común consiste en depositar una capa de 
zinc (Zn) sobre hierro (Fe); ya que, al ser el zinc más oxidable, menos noble, 
que el hierro y generar un óxido estable, protege al hierro de la oxidación al 
exponerse al oxígeno del aire. Se usa de modo general en tuberías para la 
conducción de agua cuya temperatura no sobrepase los 60 °C ya que entonces 
se invierte la polaridad del zinc respecto del acero del tubo y este se corroe en 
vez de estar protegido por el zinc. Para evitar la corrosión en general es 
fundamental evitar el contacto entre materiales disímiles, con distinto potencial 
de oxidación, que puedan provocar problemas de corrosión galvánica por el 
hecho de su combinación. Puede ocurrir que cualquiera de ambos materiales sea 
adecuado para un galvanizado potencial con otros materiales y sin embargo su 
combinación sea inadecuada, provocando corrosión, por el distinto potencial de 
oxidación comentado. 
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La chapa de acero galvanizado en zinc, proporciona un recubrimiento adecuado 
para el diseño de la compactadora ya que de esta manera está protegido contra 
corrosiones, además de ser un material resistente. 
 
3.4. Conclusiones sobre el material 
Por los motivos anteriormente descritos se descarta la fabricación en plástico y 
se acepta el de acero galvanizado, es un acero al carbono AISI 1020 
mormalizado.  
Se escogerá de entre diferentes proveedores la opción más económica y que más 
se ajuste al tamaño de chapa requerido. 
También se ha escogido este material para las demás piezas del aparato, como 
la manivela, que es del mismo material. 
Acero AISI 1020 
Tabla I. Propiedades del AISI 1020 
Propiedades del Acero AISI 1020 
Nombre del material AISI 1020 
Origen del material Utilizar material de SolidWorks 
Tipo del modelo del material Isotópico elástico lineal 
Modulo elástico 2e+011 N/m^2 
Coeficiente de Poisson 0.29 NA 
Densidad 7900 kg/m^3 
Límite elástico 3.5157e+008 N/m^2 
Límite de tracción 4,2050e+008 N/m^2 
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CAPÍTULO 4: POSIBLES 
DISEÑOS DE MECANISMO 
 
4.1. Mecanismo de tigera. 
 
Un primer mecanismo diseñado consta de una manivela rotatoria que empuja 
otra manivela a modo de tijera que mueve hacia delante la tapa corredera que 
acabará chafando los envases dentro de la caja exterior. Ambas partes de la 
tijera deberían ser de chapa con agujeros en posiciones muy determinadas. 
Este sistema requiere que se ejerza también una fuerza desde el otro lado de la 
carcasa, ya que si solo se ejerce fuerza desde un lado de la caja, la corredera 
podría quedar doblada con la resistencia de los envases a chafar.  
También sugiere complejidad a la hora de buscar materiales o piezas que pueden 
proporcionar el movimiento a la corredera, ya que no hay muchas piezas 
estándar de chapa o perfiles finos a modo de “mecano”  con las que poder 
diseñar el recorrido a medida que no es precisamente pequeño, y con ello se 
perdería mucho par a la hora de transmitir la fuerza si no se pone una barra 
bastante grande para poder ejercer el par necesario en la corredera.  
 
 
Este sistema es el más compacto, pero queda descartado entonces por lo 
anteriormente mencionado y por el gran número de piezas necesarias para poder 
realizar este montaje, ya que se necesitan: dos piezas que actúen haciendo un 
mecanismo de tijera, la unión entre ellas, una tercera pieza para poder accionar 
la tijera, y la manera de trasladar un par hacia el otro lado de la caja mediante 
un eje hacia otro conjunto de tijera. Como se ve, demasiados componentes 
necesarios para poder llevarlo a cabo. 
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4.2. Mecanismo de acción directa sobre 
la corredera. 
 
En un segundo diseño y buscando la sencillez y la necesidad de usar pocas 
piezas para el mecanismo, se llega a la consideración de usar una sola manivela, 
donde la fuerza de palanca se aplica directamente sobre la corredera. Ejerciendo 
una fuerza hacia el usuario, se transmite al lado contrario por un eje que va de 
lado a lado de la caja y hace mover la corredera desde los dos lados de la 
carcasa.  
La manivela gira sobre un punto fijo en el fondo de la carcasa, y el centro de la 
corredera se desliza sobre una ranura de la manivela, la cual cosa permite poder 
accionar el mecanismo en cualquier punto del recorrido.  
Con este diseño se obtienen algunas mejoras, como la reducción de las piezas 
necesarias y la manera de transmitir la fuerza a los dos lados de la corredera 
para que no se doble. 
 
El mayor inconveniente es que se necesita una manivela de bastante longitud 
para que cubra todo el recorrido en diagonal, desde el final de la compactadora 
hasta la obertura para poder retirar el envase. Otro punto débil es que en el final 
de recorrido, el gran ángulo que adquiere con respecto de la vertical, hace que la 
componente horizontal de la fuerza aplicada es muy pequeña en comparación 
con la fuerza ejercida, además de que se produce mucho rozamiento entre la 
guía de la carcasa y el eje que ejerce la fuerza. 
4.3. Mecanismo de manivela centrada 
en el recorrido 
Para poder eliminar el problema de la excesiva longitud de la manivela, se pensó 
en centrar la misma en medio de la carcasa, haciendo que ésta puede reducir su 
tamaño considerablemente.  El inconveniente más grande reside en que ahora, si 
queremos compactar una botella grande de unos 28-30cm, la componente 
horizontal de la fuerza que se aplica desde el inicio del recorrido es pequeña en 
comparación a la fuerza que llega a la carcasa, y los envases oponen su mayor 
resistencia al inicio de ser aplastados. Gran parte de la fuerza ejercida acaba 
aplicada sobre la guía de la carcasa, hacia arriba al principio, y hacia abajo al 
final del recorrido.   
 
Se quería resolver este problema y se pensó en dar una forma curva a la 
manivela, la cual cosa permite que la relación entre la fuerza aplicada, y la 
componente horizontal que recibe la corredera sea mayor, pero se seguía 
teniendo demasiado rozamiento entre la guía de la corredera y el eje que 
transmite la fuerza de la manivela a la tapa corredera. 
 
El único inconveniente es que no hay piezas planas de chapa a medida y menos 
aún con la curvatura que se necesitaría. Tener que fabricar la manivela de chapa 
a medida encarecería innecesariamente el coste de la máquina. 
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Así que lo que se ha decidido hacer es curvar la ranura por donde se ejercerá la 
fuerza hacia la corredera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1. Vista lateral de las 2 opciones de diseño 
 
4.4. Solución final de diseño 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2. Solución final 
 
La solución final de diseño es el que se muestra en la figura anterior. Como se 
puede observar, el mecanismo elegido es de acción directa sobre la corredera 
que va por dentro a través del accionamiento de las manivelas, que se ejerce con 
la barra que se observa en la parte superior. Estas manivelas giran sobre el eje 
inferior y desplazan la corredera. La ranura guía que se observa con curvatura, 
es la solución adoptada para disminuir las fuerzas de rozamiento con la carcasa. 
Esta curvatura tiene un diámetro diferente al del punto de empuje de la 
corredera, por ello, se ha rasurado la manivela en medio de su longitud, con una 
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altura de ranura igual a la altura máxima y mínima del arco; la altura mínima 
reside con la manivela a tras del todo y delante, y la posición de altura máxima 
está en medio de su recorrido como muestra la figura. 
Se ha decido colocar algunos elementos de más, como pies niveladores 
regulables en altura, tacos de goma por la parte interna para que sirvan de 
apoyo para la bandeja, que se puede retirar para limpiar, y unas tiras de 
aislamiento retractiles para proteger al usuario de los cantos de la chapa. 
Se ha dispuesto de una ranura en la parte superior para la colocación de la tapa 
frontal, que se podrá subir y bajar. Como se observa, tiene una obertura para 
que permita colocar de nuevo el tapón a los envases (en los que se pueda, tales 
como botellas) para que el envase no recupere parte de su volumen inicial. 
 
Los materiales del mismo se han elegido con algún tipo de tratamiento superficial 
para evitar corrosiones, ya que es de metal y no se debe corroer. La chapa es 
galvanizada con un baño de zinc, igual que las demás partes del aparato. 
Para los diferentes eje, se dispondrá de casquillos de algún tipo para evitar dos 
cosas: que el tornillo no sea quién transmita la fuerza, o al menos en parte, y 
para que no haya un contacto directo entre las diferentes partes del mecanismo, 
sino que se disponga de algún otro elemento en medio para evitar la corrosión 
antes mencionada.  
El funcionamiento de del aparato es muy sencillo: se llevan las manivelas hacia 
la parte de a tras del todo, se levanta la tapa frontal, se coloca el envase, se baja 
la tapa frontal, y se acciona el eje superior. Entonces el envase se va 
comprimiendo hasta que llega la manivela hasta casi el final de su recorrido. Es 
entonces cuando se volvería a colocar el tapón del envase, sin dejar de ejercer 
fuerza sobre el eje. Se levanta la tapa frontal y se retira el envase.  
Como se observa, la utilización es sencilla y se calculará el aparato para que no 
se deba hacer una fuerza excesiva de compresión, ya que debe ser algo fácil, no 
una prueba de halterofilia. 
Seguidamente en el apartado de diseño del prototipo, se describirán 
detalladamente las partes del aparato. 
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CAPÍTULO 5: DISEÑO DEL 
PROTOTIPO 
Como ya se ha comentado anteriormente, lo importante de este diseño es 
intentar aprovechar piezas ya fabricadas, solamente siendo necesario fabricar la 
carcasa, la bandeja removible, la corredera y la tapa frontal. Para todo lo demás 
se realizará una búsqueda de los componentes en ferreterías industriales y en 
empresas especializadas en cada componente. 
 Como ya se ha explicado, la compactadora se hará en chapa de acero 
galvanizado de 0,75mm de espesor, que ya dará una protección frente a la 
corrosión, ya que el medio al que está destinado no es excesivamente duro y 
agresivo, y los líquidos a los que estará expuesta tampoco lo son. Este acero 
corresponde a una designación AISI 1015, acero al carbono. 
Para las diferentes necesidades de uniones con las piezas como la manivela y los 
ejes de sujeción laterales se tomarán soluciones a cada una según las opciones 
de mercado y las particularidades de cada una. 
Se procede entonces a explicar detalladamente cada parte de la compactadota y 
las soluciones encontradas. 
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El prototipo se divide en cuatro partes fundamentales, que son: la carcasa 
exterior, la bandeja y la tapa frontal, las manivelas y la corredera con sus 
sistemas y uniones entre ambas partes que permitirán el accionamiento del 
mecanismo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1. Partes principales 
5.1. Carcasa exterior 
La carcasa exterior cumple varias funciones: hacer de bancada-soporte para el 
mecanismo y hacer de bancada para la tapa y la bandeja removible. 
Como se observa en la figura, la carcasa esta realizada mediante cuatro pliegues 
sobre una chapa de acero galvanizado de 0,75mm, AISI 1015 de espesor y 
taladros de diferentes tamaños para las diferentes funciones:  
 
• Los taladros en línea sirven para acoplar interiormente unos tacos de 
goma roscados para que aguanten la bandeja removible. 
 
• La ranura superior permitirá el deslizamiento de la tapa frontal. 
 
• Los taladros inferiores permitirán el acoplamiento de unos pies niveladores 
de goma que serán la base de la compactadora. 
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• Las diferentes ranuras de los laterales sirven como ya se describió 
anteriormente, para el guiado de la tapa corredera y para que se puedan 
transmitir las fuerzas de la manivela a la corredera.  
 
Las ranuras rectas, la que va por encima y la que va por debajo de la ranura 
curva, son las que permitirán que la corredera interior que es la que realiza el 
trabajo propiamente de compactar no se tuerza en caso de que la fuerza 
resistente de los envases no se centre en el centro de gravedad. 
La ranura curvada permite que la componente vertical de la fuerza aplicada 
sobre la manivela no se transforme solamente en rozamiento sobre la guía, ya 
que de esta manera la componente vertical de la fuerza no se ve contrarrestada 
por el rozamiento debido al ángulo inicial entre ambas partes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2. Carcasa 
En la figura anterior se puede observar la diferencia de las ranuras, la ranura 
curvada permite que la fuerza aplicada llegue a la corredera. 
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5.2. Bandeja removible 
 
La bandeja realiza la tarea de hacer se soporte para los envases, y a su vez es la 
encargada de hacer de tope para la tapa frontal deslizante, que es la que 
aguantará la fuerza de compresión de el envase. La corredera aplicará la fuerza 
sobre el envase, y éste la transmitirá a su vez contra la tapa deslizante que a su 
vez hace de tope contra la bandeja. 
La bandeja es una chapa de acero galvanizado con tres pliegues, de 0,75mm de 
espesor cuya disposición con los tacos de goma permiten que ésta pueda ser 
removida para poder ser limpiada en caso de derramamiento de líquidos. 
La bandeja se sostiene en unos tacos de goma roscados por fuera de la carcasa. 
Figura 5.3. Bandeja 
5.3. Tacos de goma 
Como se ha descrito anteriormente, la bandeja reposa sobre unos tacos de goma 
situados sobre una línea de taladros. Los tacos elegidos son la gama RADIAFLEX,  
del fabricante PAULSTRA,  en concreto una nueva gama de casquillos de goma 
con un solo agujero, para amortiguar la vibración, pero que son ideales para el 
montaje del mecanismo. Estos soportes son de goma natural y permiten una 
buena elasticidad radial sin apenas deformaciones.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 5.4. Tacos de goma 
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El casquillo elegido es el de un único agujero M4x3 en un solo lado del casquillo 
que irá atornillado mediante un tornillo M4x5 de cabeza redonda ISO 7380-10.9 
 
5.4.  Pies niveladores  
Como base de la compactadora se dispondrá de unos pies niveladores del 
fabricante NU-TECH ENGINEERING, en concreto la serie A040/001, que disponen 
de una base poliamida reforzado con nylon  con suela de goma antideslizante de 
40mm de diámetro  montado sobre un perno de acero inoxidable M6x20 y 
sujetos mediante tuercas M6 con inserción de nylon DIN-985 auto frenables.  
 
La longitud del perno es ideal ya que no taca con el fondo de la bandeja, y puede 
ser montado con facilidad mediante tuercas M6. La longitud total de los pies 
niveladores es de 41mm. Los pies se pueden regular también en ángulo si fuera 
necesario, hasta 20º de inclinación, y pueden soportar hasta 300kg de peso, más 
que suficiente, pero estos modelos son los más pequeños de su gama.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5. Pies niveladores 
5.5. Aislantes de goma-Tiras de sellado 
 
Debido a los cortes en la chapa de acero a la hora de mecanizarlo, se pueden 
producir rebabas cortantes en el contorno de la carcasa. Por ello se instalará una 
goma aislante adhesiva y termo-retráctil en el perímetro de la carcasa. La 
empresa TYCO-Electronics fabrica estas cintas adhesivas para chapas entre 
diferentes grosores. La gama Ryarin nº7, trabajan con perfiles de entre 0,6 y 1 
mm de espesor, ideales para nuestra chapa de 0,75.  
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Figura 5.6. Aislante rectráctil  
Se dispondrán en la carcasa exterior por tramos rectos puesto que estas cintas 
necesitan de un radio mínimo de curvatura de 15mm, dejando al descubierto 
solamente los radios de la chapa que son de 2mm en su radio interior.  
 
5.6. Tapa frontal-tirador 
 
La tapa frontal del diseño, realiza la tarea de impedir que el envase salga de la 
compactadora cuando se le aplica la fuerza de compresión. La tapa es también 
de acero galvanizado de 0,75mm de espesor y va alojada sobre una ranura de la 
carcasa exterior y hace tope en  la base con la bandeja removible.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.7 Tapa frontal 
 
Como se aprecia en la foto anterior, la tapa dispone de una ranura de 48mm de 
ancho. Este recorte de material servirá para poder volver a colocar el tapón de 
los envases sin dejar de ejercer fuerza, una vez ya hayan sido compactados e 
impedir que recuperen parte de su volumen.  
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5.6.1. Tirador  
 
Se ha dispuesto de un tirador para poder subirla para la colocación del envase en 
el interior. El tirador elegido es del fabricante RS redondo de nylon de 15mm de 
diámetro, y se sujeta mediante un tornillo, el agujero roscado en la esfera es de 
M4 con una profundidad de hasta 11mm.   
Se sujetará mediante un tornillo M4x4 y una arandela para M4.  
 
 
 
 
 
 
Figura 5.8. Tirador 
5.7. Mecanismo manivela-corredera 
El mecanismo final elegido descrito en apartados anteriores, se muestra en la 
figura siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.9. Mecanismo 
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Este mecanismo permite transmitir la fuerza aplicada sobre un eje (eje de 
accionamiento) hacia la tapa corredera mediante un eje rotatorio apoyado en la 
carcasa y unos tornillos que transmiten el movimiento a la tapa corredera 
interior que es la parte que realiza fuerza sobre el envase a compactar, mediante 
la trayectoria de los tornillos de empuje por las ranuras curvas de la carcasa. 
 
Como se puede ver está compuesto por diferentes partes: 
• Eje de accionamiento. 
• Manivelas.  
• Eje de transmisión de par. 
• Tornillos que transmiten la fuerza a la tapa corredera (tornillos de 
empuje). 
• Corredera. 
• Mecanismos de sujeción. 
 
 
5.8. Eje de accionamiento 
 
Sin perder de vista la premisa de usar piezas prefabricadas y abaratar costes, se 
usará para accionar el mecanismo una barra de 4mm de diámetro y 220mm de 
longitud de acero aleado con un recubrimiento de cinc, que impedirá la oxidación 
de éste.  
Estas barras roscadas M4 se sirven en diferentes longitudes, siendo muy 
apropiadas para realizar esta tarea. Los fabrican diferentes marcas y son un 
elemento normalizado muy apropiado para el mecanismo. Se sirven en 
longitudes de 1m, 1,5m y demás. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 5.10. Eje 
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5.9. Manivela 
 
Son los componentes encargados de transmitir la fuerza ejercida en el eje de 
accionamiento hacia la corredera. Para ello se ha recurrido al uso de guías lisas 
para sujeción de cables de acero galvanizado de 2mm de grosor de la marca 
UNISTRUT. Para el montaje solo es preciso hacer dos talados de 5,5mm y una 
ranura para que se deslicen los tornillos de empuje. 
Estas barras se sirven en longitudes de 1 metro. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.11. Manivela 
 
Debido a la poca solicitación de fuerzas, es posible usar estos perfiles, ya que 
disponen de un gran momento de inercia en el eje de giro debido a su 
disposición en U (Anexo de Cálculos de Fuerzas). 
Además permite la colocación de tuercas en el espacio interior de la guía, lo que 
facilita el montaje, ya que también cabe la herramienta para atornillar las 
tuercas y los tornillos. 
5.10. Cojinetes cilíndricos de fricción 
Para evitar que los diferentes ejes y tornillos tengan contacto directo con la 
chapa de acero galvanizado se han dispuesto cojinetes cilíndricos de fricción en 
el eje de transmisión del par, el eje de accionamiento y en los tornillos de 
empuje de la corredera. 
 
Estos cojinetes son del fabricante IBINSA, auto lubricados en acero y PTFE, 
correspondientes a la Serie-U, conformes con la norma DIN 1494. 
 
El cuerpo es de acero bajo carbono con un baño de estaño y una capa en la 
superficie interior de PTFE que permite un mayor deslizamiento del eje sobre el 
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cojinete, capaces de soportar hasta 250 N/mm2, muy por encima de nuestras 
necesidades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El fabricante garantiza un acabado interior H7 para ejes de M4, ideal para 
nuestro mecanismo. 
Se usarán tres tipos de cojinetes de diámetro interior de 4mm: de 3mm, 10mm 
y 12mm de longitud; para el eje de accionamiento, eje de transmisión de par y 
tornillos de empuje respectivamente. 
Estos casquillos van posicionados mediante el sistema de sujeción tuerca contra 
tuerca, que garantiza que no se muevan por el eje. 
5.11. Casquillos de nylon 
Igual que en el caso de los casquillos de fricción, entre las guías de la tapa 
corredera y los tornillos de sujeción, se ha dispuesto de casquillos. En este caso 
se han usado casquillos de M4x16mm de nylon 66, del fabricante HEYCO, que 
dispone de una gran variedad de casquillos de materiales no metálicos.  
Estos casquillos, al no estar sometidos directamente a fuerzas, ya que solamente 
sirven para guiar la corredera, pueden ser de este material, y nos evitarán el 
contacto directo entre los tornillos cincados y la chapa de acero galvanizado para 
evitar corrosión electrolítica.  
Estos cojinetes van sujetos mediante un tornillo M4x10 de cabeza de botón y una 
tuerca con inserción de nylon M4 DIN 985 clase 8.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.12. Casquillo de nylon 
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Tornillos de cabeza de botón 
 
Para el montaje del mecanismo, son necesarios sistemas de sujeción en las guías 
de la corredera, los tornillos que transmiten la fuerza a la corredera y los tacos 
de goma que aguantan la bandeja. Para ello se usaran tornillos de M4 de paso 
normal o grueso de cabeza de botón según norma ISO 7380, con un baño de 
cinc.  
Se ha elegido esta solución por varias razones: 
 
• Gran gama de longitudes disponibles. 
 
• El baño de cinc proporciona un acabado inoxidable 
 
• Dispone de una cabeza sin aristas, agradable al tacto y de poca altura, 
condición adecuada ya que cuanto más grande sea la cabeza mayor 
espacio se debe dejar en los laterales hasta la manivela para que no 
colisione. 
 
 
 
 
 Figura 5.13 Tornillo M4 ISO-7380 
Las diferentes longitudes usadas son las siguientes: 
 
• M4x10mm ISO7380-10.9 para las guías de la corredera. 
 
• M4x20mm ISO7380-10.9 para los tornillos que transmiten la fuerza a la 
corredera. 
 
• M4x4mm ISO7380-10.9 para los tornillos que sujetan los tacos de goma 
sobre los que reposa la bandeja. 
 
 
5.12. Sistema de sujeción Tuerca contra 
tuerca: 
 
El sistema de centrado y posicionamiento de la barra de accionamiento con 
respecto a las manivelas, y del eje que transmite el par, así como la sujeción de 
los diferentes tornillos del mecanismo, se ha realizado mediante el sistema de 
tuerca contra tuerca. Se ha elegido este sistema porque así se ahorra en pasos y 
procesos a la hora de fabricación, ya que elimina la necesidad de ranurar el eje 
Marc Soler Marin  
 - 34 - 
para la colocación de chavetas o anillos, siendo igual de efectivo y fácil de 
instalar.  
Las tuercas son: 
 
• Tuerca hexagonal DIN-934 clase 8, M4 de rosca normal o gruesa cincada. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.14. Tuerca M4 DIN-934 
• Tuerca hexagonal DIN-985 clase 8, M4 de rosca normal o gruesa cincada 
con inserción de nylon autoblocante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.15. Tuerca M4 DIN-985 
5.13. Arandelas 
 
Como es obvio, siempre que se colocan tornillos contra una chapa y se usan 
como mecanismo de sujeción es necesaria la colocación de arandelas para que el 
tornillo no acabe marcando la chapa.  
Se han colocado arandelas M4 y M6 DIN-125 cincadas para evitar estos 
desgastes. 
 
 
 
 
Figura 5.16. Arandela M4 DIN-125 
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5.14. Relación de componentes 
 
Tabla 5.1. Relación de componentes 
Descripción Cantidad Normativa Material Marca 
en los 
planos 
     
Varilla roscada M4 2 DIN-175 Acero AISI 1020 
cincado 
1 
Piés de goma 
NU-TECH 
ENGINEERING  
 
4 
 Acero, goma 
natura 
 
2 
Bandeja 1  Acero galvanizado 
AISI 1020 
3 
Tuerca M6 4 DIN-985 Acero cincado 4 
Tacos de goma 
PAULSTRA 
 
4 
 Acero, goma  
6 
Aislante rectráctil 1  goma 8,7 
Arendelas M4 12 DIN-125 Acero cincado 9 
Tornillo cabeza 
botón M4x4 
 
9 
 
ISO-7380 
 
Acero cincado 
 
10 
Casquillo 10mm 
IBINSA 
 
2 
  
Acero y polímero 
 
11 
Tuerca M4 
autoblocante 
 
10 
 
DIN-985 
Acero cincado y 
nylon 
 
12 
Carcasa 1  Acero galvanizado 
AISI 1020 
5 
Tuerca M4 10 DIN-934 Acero cincado 13 
Tornillo cabeza 
botón M4x4 
2 ISO-7380 Acero cincado 14 
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Casquillo nylon 
10mm 
4  Nylon 66 15 
     
Casquillo 12mm 
IBINSA 
2   17 
Casquillo 13mm 
IBINSA 
2   18 
Manivela 2  Acero galvanizado 19 
Tapa frontal 1  Acero galvanizado 
AISI 1020 
20 
Tirador de bola 
RS 
1  Plástico 21 
Corredera 1  Acero galvanizado 
AISI 1020 
22 
     
Descripción Cantidad Normativa Material Marca 
en los 
planos 
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CAPÍTULO 6: CÁLCULOS 
Una vez se ha definido el diseño de nuestro prototipo falta comprobar, mediante 
cálculos, que es capaz de soportar las cargas que le serán aplicadas cuando vaya 
a ser utilizado. 
Así pues se comprobará las dimensiones establecidas en el capítulo anterior, 
mediante la descomposición por piezas y tratándolas como sólidos libres, les 
aplicaremos las ecuaciones de equilibrio. Y se utilizará el programa “Solid 
Works®” para comprobar que con las cargas obtenidas y los materiales escogidos 
para cada pieza no se producirán deformaciones excesivas o que se rompan. 
  
6.1. Consideraciones previas  
Antes de empezar a calcular, es importante tener una idea clara de que se 
tendrá que tener en cuenta, para evitar realizar cálculos innecesarios u 
olvidarnos otros imprescindibles. Por este motivo se deberá mostrar una 
importancia especial a: 
• Piezas a comprobar 
• Tipos de carga 
• Cálculos que se deberán realizar 
6.2. Piezas a comprobar 
Para el estudio y comprobación de la compactadora, es necesario determinar que 
partes estarán sujetas a dicho estudio, siendo éstas las más comprometidas 
según las solicitaciones. Las piezas a comprobar son: 
Las manivelas, que son los elementos que recibirán la fuerza de accionamiento y 
la aplicarán a la corredera. 
La tapa delantera, que aguanta la fuerza que recibe el envase. 
Transmisión de fuerzas a través de los casquillos 
Marc Soler Marin  
 - 38 - 
 
La transmisión de fuerzas desde la manivela hacia la corredera se realiza a 
través de los casquillos de acero. Según el fabricante, la fuerza que son capaces 
de aguantar hasta  250 N/mm². Este dato nos garantiza dos cosas: 
• Que las fuerzas se transmiten adecuadamente, ya que el casquillo elegido 
es capaz de aguantar más de 600 N, 
• Y que los tornillos no se deformarán por fuerzas de corte, ya que no 
reciben ninguna carga, solo sirven para fijar la posición del casquillo. 
 
 
6.3. Tipos de cargas 
Las cargas del aparato son fluctuantes, es decir, no son cargas estáticas y se 
deberá tener en cuenta la rotura por fatiga. Se tendrán en cuenta las cargas 
obtenidas en los ensayos de los envases y los ensayos de la fuerza humana 
capaz. 
La carga repartida que recibe la tapa frontal en el centro se tomará como 
repartida lo más cerca posible de la obertura para caer del lado de la seguridad.  
Las fuerzas de los envases serán mayoradas en un 20%, así que el coeficiente de 
mayoración es de 1,2 en la fuerza resistente encontrada más. 
Los valores para la fuerza de resistencia es de 410 N, como se comentó en el 
apartado de ensayos, y la fuerza humana capaz es de 170 N, también 
argumentado en el mismo capítulo. 
 
6.4. Cálculos que se deberán realizar 
Como ya se ha dicho, las cargas son fluctuantes, con picos máximos de cargas. 
Así que las comprobaciones se harán para unos valores máximos, teniendo en 
cuenta el límite de rotura por fatiga y aplicando los coeficientes a diferentes 
factores como el de tamaño, temperatura de trabajo, entalla, etc. Para ello se 
realizará una comprobación de cargas del sólido libre y una comprobación en la 
aplicación Cosmos de SolidWorks. 
Para el estudio de la cargas, se ha tenido en cuenta el mecanismo en mitad de 
su recorrido. Esto se debe a que las latas de aluminio, que son los envases que 
mayor resistencia oponen al iniciar su compactación, tienen una altura igual a la 
mitad del recorrido del mecanismo, es decir, con la manivela a 90º de la 
horizontal. Por ello, son las condiciones más desfavorables y las que se precisan 
para el cálculo de resistencia del aparato. Si aguanta para la compactación de 
latas, aguantará para el resto de los envases en diferentes posiciones. 
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6.5. Cargas 
En este apartado se muestran las cargas a las que el aparato está sometido y 
deberá aguantar y se representarán los valores con el fin de dar una idea gráfica 
de cómo trabaja la compactadora.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.1. Solicitaciones 
En la siguiente tabla se resumen los valores y se describen las cargas: 
Tabla 6.1 Fuerzas que actuan 
Cargas aplicadas a la compactadora Valor de la carga [N] 
Fr 410 
Fh 170 
Fhm 85 
Frm 205 
Fbm 120 
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Tabla 6.2 Descripción de las fuerzas 
Cargas aplicadas a la compactadora Descripción 
Fr Fuerza resistente de los envases 
Fh Fuerza humana capaz 
Fhm Fh que recibe 1 manivela  [Fh/2] 
Frm Fr que recibe 1 manivela   [Fr/2] 
Fbm Fuerza en la base de la manivela 
 
6.6. Sólido libre de las piezas más 
comprometidas 
6.6.1. Manivelas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 6.2. Manivela 
 
Cada una de las manivelas recibe la mitad de las cargas, es decir, recibe la mitad 
de la fuerza humana capaz Fh, y la mitad de la fuerza resistente de los envases 
Fr. Las acciones a las que está sometida esta manivela son de flexión simple. 
Y según la suma de momentos en la base: 
Mb = Frm x d1 + Fhm x d2 = 0 
 
dónde  d1=116 para esta posición y d2=280 que es la longitud entre agujeros. 
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De las ecuaciones anteriores se obtiene: 
Tabla 6.3 Valores de las cargas de la manivela 
Cargas obtenidas Valores [N] 
Fhm 85 
Frm 210 
Fbm 120 
 
6.7. Tapa frontal 
 
La tapa frontal, está sometida a fuerzas de flexión, y para poder calcular su 
resistencia se ha fijado la base, a la altura donde coincide con la bandeja, que es 
quien hace de tope, y por la parte superior está en contacto con la carcasa.  
Estos dos límites, la parte que recibe la fuerza de la carcasa y la parte de la 
bandeja que también la recibe,  debido a su gran espesor no serán objeto de 
estudio, ya que la sección que opone resistencia es muy grande. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.3. Esfuerzos de la tapa 
Para poder estudiar esta pieza, al no poder centrar en un sólo punto la fuerza,  
se ha repartido la fuerza de resistencia del envase sobre una determinada área 
de trabajo, que es la zona central alrededor de la hendidura. Para el estudio del 
sólido, se ha utilizado la aplicación Cosmos de SolidWorks, restringiendo el 
movimiento en las partes superiores e inferiores. 
La superfíce de trabajo es de 3600 mm² y la fuerza que recibe es de 410 N. 
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Tabla 6.4 Valores de los esfuerzos de la tapa 
Cargas Valor 
Fr 410 [N] 
Presion Pr 0.114 N/mm² 
Con estos valores el programa SolidWorks da unas tensiones máximas y unas 
deformaciones. 
 
6.8. Tapa corredera 
Puesto que la corredera tiene la misma geometría que la tapa frontal, y además 
no tiene ranura, si la tapa frontal resiste adecuadamente, la tapa corredera 
también lo hará. Por ello, no es objeto de estudio. 
 
 
6.9. Comprobaciones en Cosmosworks 
Una vez se han calculado las cargas de cada pieza mediante el estudio del sólido 
libre, llega el momento de hacer las comprobaciones pieza por pieza mediante el 
software Cosmosworks® que mediante las piezas diseñadas y editadas por 
Solidworks® y introduciéndole los materiales con los cuales se han diseñado las 
piezas obtendremos distintas imágenes de cómo soportan las tensiones y cuáles 
son sus factores de seguridad. 
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6.9.1. Manivelas 
Para comprobar que cumple con la tensión equivalente se calcula la tensión 
equivalente de Von Misses como se puede observar en la figura siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.4 Tensiones en manivela  
 
Los datos del programa se encuentran en los anexos 
 
Gracias a este software también podemos ver las deformaciones sufridas por la 
pieza. Esto se muestra en la siguiente figura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.5. Deformaciones en manivela 
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Como se puede observar los desplazamientos son muy pequeños en las alas de 
la manivela, puesto que la escala de deformación es de 836.  
Cumple los requisitos para las cargas a las que está sometida. 
 
La resistencia a la fatiga de esta pieza, es de esperar que la cumpla con creces, 
ya que los valores de trabajo no son excesivamente altos, y el perfil de la 
manivela tiene un momento de inercia suficiente para poder trabajar con las 
solicitaciones. De todas formas se realiza su comprobación. 
Los cálculos se adjuntan en el anexo, y los resultados son los siguientes: 
Según la ley del momento flector para una viga biapoyada: 
  
 (1) 
 
 
 
 
Con los datos y las distancias anteriores: 
 
     (2) 
 
Y aplicando los coeficientes para el cálculo a vida infinita del acero, detallado en 
el anexo de cálculo:  
 
 
 (3) 
 
El factor de seguridad, cuyo cálculo se encuentra en el apartado de cálculos de 
los anexos, teniendo en cuanta los factores de diseño del aparato y de la 
manivela, es de un FS=18,2. Este dato es normal, ya que si se observa el perfil 
que se ha utilizado, se puede comprobar que dispone de mucho momento de 
inercia en el eje de giro de la mima. Se trata de una pieza de acero galvanizado 
y el orden de magnitud de las solicitaciones corresponden a unas solicitaciones 
pequeñas en comparación de lo que el acero es capaz de aguanta.  
Con esto, se comprueba que el programa CosmosWorks, obtiene un factor de 
seguridad erróneo debido a la pequeña muesca que se ha realizada en la zona de 
los taladros para poder llevar a cabo la prueba de deformación con dicho 
software. 
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6.9.2. Tapa frontal 
Para la comprobación de la resistencia de la tapa frontal se ha utilizado el 
Cosmosworks de SolidWorks.  
Se ha aplicado al sólido la carga anteriormente calculada, y los valores de las 
tensiones para Von Misses son los de la figura siguiente: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 6.6. Tensiones en tapa frontal 
 
Las tensiones máximas que se observan de color rojo, corresponden a un plano 
que se ha creado para poder llevar a cabo la comprobación. Tales tensiones, en 
la pieza real no existen, puesto que no existe ningún corte. Este corte se debe a 
que para poder poner las condiciones de contorno y fijar las restricciones se ha 
creado un plano muy pequeño justo en la franja roja. Estas tensiones 
corresponden a fuerzas en sentido vertical debido a la pequeña deformación que 
sufre la pieza. Un poco más debajo de esa zona se observa que no hay apenas 
tensión, así que tampoco se transmitirían esfuerzos hacia arriba.  
 
La pequeña deformación que existe, como se puede observar en la figura 
siguiente, es la culpable de que en el diagrama de tensiones se dibuje esa zona 
crítica. De ahí que el programa nos dé valores de coeficientes de seguridad 
inferiores a 1, pero son falsos valores. El coeficiente de seguridad real está por 
encima de 2, ya que en otra prueba donde la pieza estaba en voladizo restringido 
solamente por la parte inferior daba mayor que 2. Así pues, si encima 
restringimos más la pieza, seguro que se mayora dicho coeficiente y se aminoran 
las tensiones. 
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Figura 6.7. Deformaciones en tapa frontal 
 
En esta figura se observa que existe una pequeña deformación en la zona 
central, pero no supera 1mm. Así pues no supone una deformación excesiva ni 
peligrosa para el aparato ni para la estructura interna de la tapa frontal, ni para 
el funcionamiento del aparato. 
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CAPÍTULO 7: RESUMEN DE 
PRESUPUESTO 
Este capitulo pretende hacer un breve resumen del presupuesto del prototipo y 
de los costes de fabricación de grandes series del aparato. 
Si se desea saber más información se puede consultar el volumen de 
presupuesto incluido en el proyecto. 
 
Costes de fabricación del prototipo: 
Tabla 7.1. Coste del prototipo 
Coste Total € coste 
  
Coste de material 147.39 € 
Coste de fabricación 304 € 
Total €= 451.39 
 
La relación de precios del material ha sido obtenida a partir de datos de 
fabricantes de las diferentes partes así como de suministradores de componentes 
industriales. 
 
Los costes de fabricación se han obtenido a partir de una estimación de duración 
del proceso y de un precio medio consultado. 
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Costes de fabricación de grandes series: 
 
Tabla 7.2 Coste total grandes series 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la tabla anterior se muestran los diferentes costes para la producción del 
aparato para grandes series. Se ha estipulado un número inicial de 60.000 
aparatos, que es el 10% de los habitages del área metropolitana de Barcelona. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tipo de coste  Total € coste 
   
Coste de la matriz  52.000 € 
Coste de las piezas  2.069.987,4 € 
Coste de fabricación  435.600 € 
Costes de ingeniería  8.631 € 
 Total € = 2.566.218,4 
   
 Precio unitario € = 42,77 € 
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CAPÍTULO 8: 
CONCLUSIONES 
En este proyecto se ha pretendido diseñar un primer prototipo de una máquina 
para poder compactar los envases más comunes de un hogar para poder facilitar 
el reciclaje, y para ello se han tenido en cuanta diferentes factores, cosa que ha 
proporcionado las características que debía cumplir. 
 
Una vez elegidas las características físicas y funcionales a través de ensayos y 
encuestas, se ha dado una solución constructiva para el aparato: una solución 
sencilla de diseño y facilidad funcional de la compactadora. 
 
La gran ventaja de este diseño es la posibilidad de realizarlo sin la necesidad de 
la creación de nada más, como moldes o otros, ya que las partes necesarias se 
pueden encontrar fácilmente en casas de suministro de material industrial, y 
como se ha expuesto en el pliegue de condiciones, sin la necesidad de máquinas 
muy específicas. No obstante decir que el precio final, se podría rebajar 
considerablemente si se hubiera diseñado de plástico para grandes series, pero 
la solución adoptada no es cara para un prototipo. 
 
Con la realización de este proyecto he podido poner en práctica conocimientos 
muy diversos adquiridos a lo largo de los estudios en la escuela relacionados con 
muchas materias diferentes de ámbitos muy diferentes, tales como la resistencia 
y elasticidad de materiales, diseño de máquinas, cálculo por elementos finitos, 
dibujo técnico, etc.  
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